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An  array  of  dual­sensor  conductance  probes,  which  contains  a  number  of  dual­sensor  probes 
equispaced across the diameter of an 80mm pipe, is introduced in this paper for characterizing bubbly 





fraction  along  the  pipe  were  found  which  are  consistent  with  the  presence  of  intermittent  Kelvin­ 
Helmholtz wave structures in the flow. A high speed dual­plane ERT system was used to measure the 
axial propagation speed of these Kelvin­Helmholtz waves, using cross­correlation. This paper presents 
results  for  the measured characteristics of  inclined oil­in­water  flows  including  (i)  time averaged and 
time  dependent  oil  volume  fraction  and  velocity  distributions  and  (ii)  the  Kelvin­Helmholtz  wave 
properties including the wave speed, wave amplitude, wavelength and wave frequency. 
Keywords  Dual­sensor probe array, high­speed dual plane ERT, Kelvin­Helmholtz  wave 
1  INTRODUCTION 
In  the  oil  industry,  horizontal  and  inclined  liquid­liquid  flows are  frequently  encountered. Often,  it  is 
required to measure the volumetric flow rate of each of the flowing components and this is particularly 
true in “Production Logging” applications, where it may be necessary to measure the flow rates of oil 
and water downhole  in  inclined oil wells. In an inclined liquid­liquid flow,  if the flow  is assumed to be 




Q u da a = ò where  i a is the local volume fraction of the  th i  component,  i u  is the local axial velocity of 
the  th i  component and  a  represents  the cross­sectional area of  the  flow.  In  inclined oil­water  flows, 
naturally occurring Kelvin­Helmholtz waves are present which influence both the time dependent and 
time  averaged  velocity  and  volume  fraction  profiles  of  the  phases.  A  few  techniques  such  as  dual 
plane  Electrical  Resistance  Tomography  (ERT)  can  be  used  to measure  the  time  dependent  local 
volume fraction and  local axial velocity profiles of  the oil  (Y.Dai, M Wang  et al.  (2005), Lucas et al. 






four  dual  sensor  probes  positioned  along  a  pipe  diameter  and  which  is  used  to  simultaneously 
measure  time  dependent  values  of  the  local  oil  axial  velocity  and  the  local  oil  and  water  volume 
fractions at different positions in  the pipe. This probe array helps  to investigate the Kelvin­Helmholtz 
(K­H) wave phenomenon in inclined oil­water pipe flows and could be used  to validate mathematical 
models of  such  flows. For  the experiments described  in  this paper,  the  inclination angle of  the pipe 
varies  from 15  degrees  to  60  degrees  from  the vertical.  The water  flow  rate  w Q  is  from 1.5 
3 m /h  to 
6.5  3 m /h  and the oil flow rate  o Q  is from 0.6 





axial  velocity  were  measured.  Processing  the  dual­sensor  array  probe  signals  also  allowed  the 
frequency  of  the Kelvin­Helmholtz  (K­H) waves  in  the  inclined  pipe  flow  to  be measured.  Finally,  a 
high­speed dual plane ERT system was used to measure the speed of propagation of the K­H waves 









phase  flow.  To  position  the  needles,  a  2mm  diameter  ceramic  guide  which  included  a  number  of 
0.3mm diameter holes was used to mount the needles. The axial distance between the front and the 
rear  needles  was  about  1.5mm  thus  ensuring  that  the  oil  bubbles  contact  the  front  sensor  before 
contacting  the  rear  sensor.  Measurement  circuitry  used  with  the  probe  has  been  presented  in  a 
previous paper (Lucas(2004)). However, when an oil droplet contacts the probe the signals from the 
front and rear sensors are as shown in Figure 2. 
1 f t  1r t  2 f t  2r t 
Figure2: Ideal signals obtained from a gas bubble striking a local dual sensor conductance probe 
Let  us  assume  that  the  surface  of  a  bubble makes  first  and  last  contact  with  the  upstream  (front) 
sensor  at  times  1 f t  and  2 f t  respectively.  The  times  at  which  the  rear  sensor  makes  first  and  last 
contact with  the  surface  of  the  droplet  are  1r t  and  2r t  respectively.  Suppose  N  droplets  hit  both  the 
front and the rear sensors during a sampling period T  . For the  th i  droplet two time intervals  1,i t d and 
2,i t d may be defined as follows: 

















N t t d d = 
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The  local  volume  fraction a of  the  oil  at  the  position  of  the  probe  can  be  estimated  from  the 
conductance  signals  from  the  front  and  rear  sensors.  If  we again  assume  that  in  the  time T  ,  N  oil 
droplets hit the front and rear sensors then the local oil volume fraction a is given by 
2 , 1 , 2 , 1 , 
1 1 
1 1 
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lines each contained (i) a pump capable of pumping up to 20  3 m /h  of liquid at 3 bar gauge pressure, 
(ii) an electro­pneumatic control valve and (iii) a turbine flow meter. For each flow line the liquid flow 
rate  was  controlled  using  a  separate  Proportional­Integral­Derivative  controller  so  that  the  oil  and 
water flow rates into the flow loop working section could be individually controlled, for long periods of 
time,  to  better  than  0.5%  of  set­point  flow  rate.  A  rotation  mechanism  was  used  to  connect  the 
manifold  to  the  working  section  so  that  the  working  section  could  be  inclined  at  any  angle  from  0 
degrees  to  60  degrees  from vertical. On  emerging  from  the  flow  loop working  section  the  oil­water 
mixture was piped back to the inlet of the separator tank in the form of a `primary dispersion'. Gravity 
induced  separation  of  the  oil  and  water  in  the  tank  was  accelerated  with  the  aid  of  a  coalescer 
cartridge  which  spanned  the  cross­section  of  the  separator  tank.  The  oil  used  in  the  experiments 




A  single  dual  sensor  conductance  probe  was  used  in  conjunction  with  a  traverse  mechanism  to 
measure time averaged (T = 60s) values of the local oil volume fraction and local oil axial velocity at 
different  spatial  location  in  the  flow cross  section  in  the 80mm diameter working section of  the  flow 
loop described above. At each spatial location the axes of the needle sensors were parallel to the pipe 
axis.  The  traverse mechanism was  controlled  by  two  stepper motors and  was used  to  position  the 








Although  data  was  taken  for  a  number  of  different  upward  inclined  oil­in­water  flows,  data  is  only 
presented here for the flow condition which  w Q  =3.5 
3 m /h ,  o Q  =1.0 
3 m /h  and the pipe is inclined at 30° 
to  the  vertical.  For  this  condition,  based  on  61 measurement  points  in  the  pipe  cross  section,  the 
interpolated oil volume fraction and the axial oil velocity profiles are shown in figure 4. 
Figure 4: Time averaged local oil volume fraction and local oil axial velocity distributions 
(  w Q  =  /h 3.5m 
3  ,  o Q  =  /h 1.0m 
3  , inclination angle 30 degrees from vertical  T  = 60s) 























The  local oil  axial velocity  at  each  probe  is  denoted  1 , o u  ,  2 , o u  ,  3 , o u  ,  and  4 , o u  for  the  probes 1  to  4 




the  working  section  of  the  flow  loop  described  in  section  3.  For  the  dual  sensor  probe  array 
experiments,  for  each  flow  condition  investigated,  100  seconds  of  data were  collected  continuously 
from 8 channels  (each dual  sensor probe has 2 channels and  four dual  sensor probes were used). 
This data was collected using a sampling rate of 40KHz for each channel.  The pipe inclination angle 
was varied from 15 degrees to 60 degrees relative to the vertical. The water volumetric rate  w Q  took 
values  in  the  range 2.5  3 m /h  to 5.5  3 m /h  and  the oil volumetric  flow  rate  o Q  took value  in  the  range 
0.6  3 m /h  to 2.0  3 m /h . 
6.1  Dual sensor array test results 
Prior  to  analysing  the  data  from  the  dual  sensor  probe  array  some  initial  work  was  undertaken, 
involving  the  use  of  high  speed  cameras,  to  determine  the  optimum  sampling  interval T  .  The  high 
speed camera was used  to  record  the oil­water  inclined pipe  flow with a  frame  rate of 60  frames/s. 
Figure 6 is a single frame showing the oil­water flow structure in an oil­water flow inclined at 30° to the 
vertical and where  w Q  =3.5 




3  ,  o Q  =  /h 1.0m 
3  ) 
For the flow conditions investigated, a K­H wave structure could take as little as 0.15 seconds to pass 
the needle probes (as observed using  the high speed video) although  in many cases  the structures 




less  than  0.05  seconds  was  used  for  the  dual  sensor  probes,  then  an  insufficient  number  of  oil 
droplets  hit  the  probe  to  enable  satisfactory  estimates  of  i a and  i o u  ,  to  be made  at  the 
th i  probe 





The  local oil volume fraction and  the  local oil  axial velocity data obtained  from the  four dual  sensor 





lower  side  of  the  pipe  to  the  upper  side  of  the  pipe).  The  centre  of  each  pixel  in  the  increasing  t 




An  initial  approach  to  plotting  the  local  oil  volume  fraction  data  in  order  to visualise  the  K­H  wave 
structures was to use the global mean oil velocity  o u  of the oil in the pipe to convert the horizontal axis 
of  the grid  to a distance  d  where  16  o d u T = ´ ´ where T  is  the probe sampling  interval of 0.05s.  In 
this way the grid can now be said to represent a 2­D plane of the pipe of axial length 16  o u T ´ ´ , which 
contains the pipe diameters joining the upper side of the inclined pipe to the lower side (see Figure 5). 
[Note  that  another way  of visualising  this  plane  is  that  it  is  the  plane which  contains  the  four  dual­ 
sensor  probes].  Values  of  local  oil  volume  fraction  contained  within  the  pixels  can  now  be  said  to 
represent a snapshot (or frame) of the instantaneous local oil volume fraction distribution within this 2­ 
D plane. If the  th k  frame of data shows the local oil volume fraction distribution in the 2­D plane at the 
time  t , then the  ( 1) th k + frame of data represents the local oil volume fraction distribution within the 2­ 




the  flow  conditions  are  /h 3.5m 3 = w Q  ,  /h 1.0m 
3 = o Q  ,  the  inclination  angle  from  the  vertical  is  30 
degrees  and  the  global  mean  oil  velocity  o u  is  0.4m/s  .  Consequently  this  data  frame  can  be 







fraction a measured at time  t  at a given value of  y  propagates downstream, at the same value of  y , 
for a distance 16  o u T ´ ´ without the value of a changing. 
Figure 8: Black­white pixel volume fraction and the interpolated data (Frame 100) 
(inclination angle =30 degrees from the vertical  w Q  =  /h 3.5m 






lower side of the inclined pipe. For a given flow condition suppose that for the  th i  probe (  4 to 1 = i  ) the 
mean axial oil droplet velocity averaged over a 100 second time period is  i o u  ,  . In the sampling interval 
T  (equal to 0.05 seconds) the oil droplets at the  th i  probe travel a distance  i o u T  , ´ . Therefore a more 
realistic method of representing the ‘instantaneous’ local volume fraction distribution in the (80mm by 
320mm) 2­D plane described above is to set the pixel length associated with the  th i  probe to be equal 
to  i o u T  , ´ . Each successive frame of data can now be said to give a more realistic representation of 
the ‘instantaneous’ local oil volume fraction distribution that would be observed in the 2­D plane at time 
intervals of 0.05s. For  this method of defining pixel  lengths, which  takes  the  local oil velocity at  the 




array (inclination angle = 45 degrees from the vertical  w Q  =  /h 5.5m 
3  ,  o Q  =  o Q  =  /h 1.5m 
3  ) 
In  figure  9,  the  greyscale  colouration  in  each  pixel  represents  the  local  oil  volume  fraction  and  the 
different pixel  lengths at the different probe positions arise due  to the different mean oil velocities as 
described above.  For the 100 seconds of data collected at each flow condition a new frame of data 
can  be  created  every  0.05  seconds  allowing  a  possible  2,000  consecutive  frames  of  local  volume 
fraction data to be created. The local volume fraction information in each frame of data (such as that 






the same water and oil flow rates (  3 3.5m /h w Q = ; 
3 1.0m /h o Q = ). It can be seen clearly from Figure 10(a) 
that the oil is more concentrated at the upper side of the pipe for inclination angles of 45 degrees and 
60  than  is  the  case  for  inclination  angles  of  15  degrees  and  30  degrees.  Figure  10(b)  shows 
successive  frames of data  (each  frame separated by 0.05 seconds)  for  the  local oil volume fraction 
distribution  in  an  oil­water  flow  inclined  at  45  degrees  to  the  vertical  for  which  3 4.5m /h w Q = and 




10(a) Local oil volume fraction distributions for different inclination angles to the vertical (  o 15  o 30  o 45  and  o 60  ). 
3 3.5m / w Q h = ; 
3 1.0m / o Q h = ). 
10(b) Successive frames of local oil volume fraction distribution data separated by 0.05s.  3 4.5m / w Q h = ; 
3 1.5m / o Q h = ; 
o 45  inclination angle to the vertical 
6.3  Dual­sensor probe signal analysis 
Figure  11,  shows  the  measured  local  volume  fraction  versus  time  data  from  the  four  dual  sensor 
probes for water and oil flow rates of  3 3.5m /h  and  3 1.0m /h  respectively and for an inclination angle of 






‘zero­crossing’  event.  Transition  from a  ‘lower  than  average’  value  to  a  ‘higher  than  average’  value 
also  represents  a  ‘zero­crossing’  event.  For  a  given  flow  condition  if,  at  the  th i  probe  position,  the 










( inclination angle to vertical = 15°;  3 3.5m /h w Q = ; 






fluctuations  at  probe  1  (at  the  upper  side  of  the  inclined  pipe)  are  principally  due  to  low  amplitude 







the water and oil flow rates are  3 3.5m /h  and  3 1.0m /h  respectively The horizontal axis of figure 12 can 
therefore be said  to be representative of the amplitude (in mm) of  the volume fraction fluctuations.  It 
follows that the graph in figure 12 can be said to represent the relationship between the amplitude and 
frequency  of  volume  fraction  waves  in  inclined  oil­water  flow  at  the  given  flow  conditions.  For  the 




























(inclination angle = 15 degrees from the vertical  w Q  =  /h 3.5m 







a  dual­plane Electrical Resistance Tomography  (ERT)  system. Such  a  system with  a  frame  rate  of 
1000 dual frames per second was installed on the test loop at the same position at which the array of 
dual­sensor  probes  had  previously  been  installed.  For  each  inclination  angle  of  15,  30,  45  and  60 
degrees from the vertical, data was collected from the ERT system at ten different flow conditions for 
which  w Q  was  in  the  range 
3 1.5 to 6.5m /h  and  o Q  was  in  the  range 
3 0.6 to 3.5m /h .  For  each  flow 
condition, 10 sets of data were recorded and then averaged. The distance between the two planes of 
the ERT system was 5cm. Fluctuations in the overall mixture conductance at each plane were cross 
correlated  to give a characteristic  flow velocity  cc u  . Figure 14 shows  cc u  plotted against  the mixture 
superficial  velocity  (or  homogeneous  velocity)  h u  for  the  range  of  flow  conditions  investigated. 
Lucas(1997)  and  Lucas  and  Jin(2001)  have  previously  demonstrated  that  the  measured  cross 


















If both the axial speed of propagation of the K­H waves  kh u  (where  cc kh  u u = ) and their frequency  f 
(where  4 f f = as defined in section 6) are known then the K­H wavelength l can be calculated from 
f 
u kh = l (6) 
For the flow condition where  3 3.5m /h w Q = , 
3 1.0m /h o Q = and the pipe inclination angle to  the vertical 
is equal to 15° the  ‘volume fraction wave’ frequency  4 f  at probe 4 was 1.3Hz (as described above), 
kh u  was found to be  0.2808m/s  and therefore the K­H wave length was calculated from equation 6 to 





probe array which can measure  the  local  information of oil  phase simultaneously at different  spatial 
locations in the flow cross section has also been introduced in this paper.  This probe array was used 
to measure the time dependent local oil volume fraction and the local oil axial velocity variations and 
enabled Kelvin­Helmholtz  (K­H) wave phenomena to be studied  in  inclined oil­water pipe  flows. The 
local oil volume fraction data was presented using a  2­D, 16×4 grid of  fixed  length pixels,  the pixel
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